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Öz: Organik atıkların yönetiminde elektrik, ısı, biyo-gübre gibi faydalı ürünlerin eldesine imkân sağlayarak, 

doğal kaynakların sürdürülebilirliğini destekleyen yenilenebilir nitelikteki biyokütle enerjisinin önemi her 

geçen gün artmaktadır. Karanlık fermantasyon (KF) ile biyokütleden biyohidrojen üretimi sürdürülebilir ve 
daha temiz bir teknoloji olması ile öne çıkmaktadır. Tamamlayıcı özelliklere sahip birden fazla atığın birlikte 

fermantasyonu, daha yüksek biyohidrojen verimliliği elde etmek için umut verici bir yaklaşım olarak 

değerlendirilmektedir. Bu çalışmada mevsimlere ve arz-talep ilişkisine bağlı olarak işletme koşulları 
değişiklik gösterebilen meyve suyu üretimi endüstrisi atıkları (MSA) ve kentsel nitelikli arıtma çamurlarının 

(KAÇ), KF prosesi önderliğinde farklı substrat karışım oranlarında biyohidrojen üretimine etkisi 

araştırılmıştır. Bu amaçla biyoreaktörlerdeki karışımların toplam katı madde (TKM) oranı %8 olacak şekilde, 

KAÇ ve MSA içeriği 50:50,75:25 ve 25:75 olan üç farklı deney seti hazırlanmıştır. Anaerobik biyoreaktörler 

mezofilik sıcaklıkta kesikli sistemde işletilerek biyogaz/biyohidrojen üretim potansiyeli incelenmiştir. 

Fermantasyon süresi sonunda biyoreaktördeki KAÇ oranının %25’ten, %50 ve %75’e çıkması ile 
biyohidrojen üretim potansiyelinin sırası ile %14 ve %39,9 oranında artış gösterdiği belirlenmiştir. Bununla 

birlikte tüm biyoreaktörlerde çözünebilir kimyasal oksijen ihtiyacı (ÇKOİ) ve karbonhidrat içeriklerinin sırası 

ile %14-18 ve %54-64 arasında giderildiği tespit edilmiştir. Modifiye Gompertz kinetik modeli tüm 
biyoreaktörler için deneysel verilere en iyi uyan model (R2≥0,9949) olarak belirlenmiştir. 
 

Anahtar kelimeler: Biyohidrojen, biyokütle, karanlık fermantasyon, organik atık yönetimi, sürdürülebilirlik. 
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Abstract: The importance of renewable biomass energy, which supports the sustainability of natural 

resources by enabling the production of useful products such as electricity, heat and bio-fertilizer in the 

management of organic waste, is increasing day by day. Biohydrogen production from biomass via dark 
fermentation (DF) stands out as a sustainable and cleaner technology. Co-fermentation of multiple wastes 

with complementary properties is considered a promising approach to achieve higher biohydrogen efficiency. 

In this study, the effects of fruit juice production industry wastes (MSA) whose operating conditions may 
vary depending on the seasons and supply-demand relationship and urban sewage sludge (KAÇ), on 

biohydrogen production at different substrate mixing ratios under the leadership of the DF process were 
investigated. For this purpose, three different experimental sets were prepared with KAÇ and MSA contents 

of 50:50, 75:25, and 25:75, so that the total solid matter (TS%) ratio of the mixtures in the bioreactors would 

be 8%. Biogas/biohydrogen production potential was investigated by operating anaerobic bioreactors in a 
batch system at mesophilic temperature. It was determined that at the end of the fermentation period, as the 

KAÇ ratio in the bioreactor increased from 25% to 50% and 75%, the biohydrogen production potential 

increased by 14% and 39.9%, respectively. Besides, in all bioreactors, soluble chemical oxygen demand 
(sCOD) and carbohydrate contents were reduced between 14-18% and 54-64%, respectively. The Modified 

Gompertz equation was determined as the model that best fits the experimental data for all bioreactors 

(R2≥0.9949). 
 

Keywords: Biohydrogen, Biomass, Dark fermentation, Organic waste management, Sustainability. 

 

GİRİŞ 

 

Hidrojen (H2), doğal gaz olarak da bilinen metanın 

temiz bir alternatifi olması ve yüksek ısıl değeri (142 kJ/g) 

nedeniyle ideal bir enerji taşıyıcısıdır. Evrenin toplam 

kütlesinin dörtte üçüne katkıda bulunduğu tahmin edilen 

hidrojen elementi, canlıların neredeyse tüm moleküllerinde 

bulunmasına rağmen, gaz haline hacimce milyonda birden 

az rastlanılmaktadır. Günümüzde H2, fosil yakıtlardan ve 

yenilenebilir kaynaklardan üretilebilmektedir (Abe & 
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Popoola, 2019). Hidrojen üretim yöntemleri kendi içerisinde 

değerlendirildiğinde, yaklaşık %50'sinin doğal gazdan 

(buhar metan reformasyonu), %30'unun petrol ürünlerinin 

parçalanmasından, %18'inin kömürün gazlaştırılmasından 

ve geri kalanının ise suyun elektrolizinden üretildiği 

görülmektedir (IEA, 2018). Örneğin; 2020 yılında dünya 

çapında 11 EJ'e (90 Mt) yakın hidrojen üretildiği ve bunun 

kimya ve rafinaj alt sektörlerinde kullanıldığı belirtilmiştir. 

Üretilen bu hidrojenin çoğunun doğal gazdan veya 

kömürden (Çin'de) üretildiği de raporlanmıştır (IEA, 2021). 

Bu veriler doğrultusunda H2’nin ağırlıklı olarak yüksek 

enerji maliyeti gerektiren ve çevre dostu olmayan fosil 

yakıtlardan üretildiği sonucu çıkarılabilir. Fakat insanlığın 

karşılaştığı en acil zorluklardan biri olan ve önemi giderek 

artan küresel ısınma olgusunu ve etkilerini azaltmak için, 

sera gazı emisyonlarının özellikle de karbondioksitin (CO2) 

azaltılması gerekmektedir. Bu nedenle hidrojenin 

yenilenebilir enerji prosesleri ile üretilmesi konusunda 

gerçekleştirilen araştırmalar olası paydaşlar (politikacılar, 

endüstriler, araştırma kurumları, yatırımcılar vb.) tarafından 

desteklenmelidir.  

Son zamanlarda, karbonhidrat, protein, lipit ve 

selüloz/hemiselüloz bakımından zengin organik atıkların 

karanlık fermantasyon (KF) prosesi yoluyla yenilenebilir 

nitelikli biyohidrojen üretimine dönüştürülmesine olan ilgi 

artmıştır (Dong vd., 2009). KF prosesinde, uçucu yağ asitleri 

(UYA) (örn. asetat, propiyonat, bütirat) ve alkoller, CO2 ve 

H2 gibi diğer metabolitleri üreten hidrolitik, asidojenik ve 

asetojenik bakteriler dahil olmak üzere farklı anaerobik 

mikroorganizmalar ile etkileşime girer. Bu prosesinin ilk 

aşamalarında, organik substratların piruvata oksidasyonu 

sonucunda nikotinamid adenin dinükleotit (NAD)+hidrojen 

(NADH) oluşturulur. NADH: ferredoksin oksidoredüktaz 

(NFOR) içeren ve indirgenmiş ferredoksin üreten 

mikrobiyal türler tarafından kullanılabilir (Singh vd., 2021). 

Daha sonra piruvat asetil-CoA'ya dönüştürülür ve piruvat 

format liyaz veya asetil-CoA ile formatlanır ve piruvat-

ferredoksin oksidoredüktaz (PFOR) yoluyla indirgenmiş 

ferredoksin ve H2 üretir (Liu vd., 2017; Zhou vd., 2015). 

Glikoz glikolizi sürecinde, fermentatif bakterilerdeki sınırlı 

elektron taşıma zinciri nedeniyle aşırı NADH üretimi 

meydana gelebilir. Genellikle NADH/NAD+ oranı, 

asidojenez aşamasında NADH ve H+'nin NAD+'a 

oksidasyonu yoluyla dengede tutulur. NADH'nin yetersiz 

oksidasyonu, ortamda fazla NADH ve H+ bulunması ile 

sonuçlanır. Fermentatif bakteriler, düzenli metabolizmayı 

sürdürmek için hidrojen üreten fazla NADH'yi oksitlemeye 

çalışır (Ma vd., 2012). Bunun dışında, asetojenez sırasında 

asidojenik bakteriler propiyonik asit, bütirik asit, etanol ve 

diğer organikleri asetik asit ve hidrojene 

dönüştürebilmektedir (Wainaina vd., 2019). Sonuçta, teorik 

olarak asetat yolu ile her mol glikoz başına yaklaşık 4 mol 

H2, bütirat yolu ile de 2 mol H2 üretilir (Sarangi & Nanda, 

2020; Vardar-Schara vd., 2008). Bu şekilde biyolojik yollar 

ile düşük sıcaklık ve atmosferik basınçta üretilen H2’nin, 

teorik olarak daha az enerji yoğunluğu gerektirmesi diğer 

üretim yöntemlerine göre önemli avantajlar sağlamaktadır. 

Organik atıkların, metan ve hidrojen gibi biyokütle 

enerjisi üretimi amacı ile substrat olarak kullanıldığı bu tür 

proseslerde günümüzde tek çeşit organik atığın 

fermantasyonu (mono ya da tekli), dengesiz besin içeriği ve 

toksik bileşik inhibisyonu gibi substrat özelliklerine bağlı 

dezavantajları beraberinde getirdiği için daha az tercih 

edilmektedir. Mono-fermentasyonun sınırlamalarının 

üstesinden gelmek için, tamamlayıcı özelliklere sahip birden 

fazla substratın birlikte fermentasyonu (ko-fermantasyon), 

atık geri dönüşümünün verimliliğini artırarak biyohidrojen 

üretim performansını geliştiren bir yaklaşım olarak 

uygulanmaktadır (Hussien vd., 2024; Yang & Wang, 2018). 

Ko-fermantasyon prosesinin karışımlardaki optimum 

karbon/azot (C/N) oranını sağlayacak daha dengeli substrat 

koşulları, eser elementlerin varlığı ve toksik bileşiklerin 

seyreltilmesi gibi bazı benzersiz avantajları da 

bulunmaktadır (Zhang vd., 2023).  

Evsel ve endüstriyel atıksu arıtma tesislerinde 

(AAT) üretilen arıtma çamurları (AÇ), büyük miktarda 

olmaları, yüksek organik madde içerikleri ve teminindeki 

düşük maliyetler nedeniyle KF prosesi ile biyo-hidrojen 

üretimi için avantajlı bir substrat olarak değerlendirilmekte 

ve araştırılmaktadır (Yanga & Wang, 2017). Bununla 

birlikte, düşük C/N oranı, içeriğindeki karbonhidrat ve yağ 

oranının az olması ve ağır metaller gibi toksik bileşiklerin 

varlığından kaynaklı dezavantajlar nedeni ile literatürde 

AÇ’nin tekli-fermantasyonu genellikle nispeten düşük 

hidrojen verimi (<8,6 mL/guçucu katı madde (UKM)) ile 

sonuçlanmıştır (Alemahdi vd., 2015; Miranzadeh vd., 2024; 

Yang vd., 2019; Yin vd., 2021). Bununla birlikte, AÇ’nin 

gıda atığı, endüstriyel proses atığı, ormancılık ve tarım 

atıkları, karbonhidrat açısından zengin atık sular ve ham 

gliserol dahil olmak üzere diğer organik atıklarla ko-

fermantasyonunun biyohidrojen üretim verimliliğini 

arttırabildiği raporlanmıştır (Machhirake vd., 2024).  

Bir tür gıda endüstrisi atığı olarak nitelendirilen 

meyve işleme endüstrisi (meyve suyu, meyve aroması, 

bebek maması vb. üretimi) katı atıkları yüksek fermente 

edilebilirlikleri ve biyolojik olarak parçalanabilirlikleri 

nedeniyle AÇ için ko-fermantasyon substratı olarak umut 

verici bir seçenektir.  Meyve suyu ve püre endüstrisinde ham 

meyveler parçalanma, pürenin ısıtılması, presleme, 

durultma, filtrasyon gibi işlemlere tabi tutulmaktadır 

(Gulsen Akbay vd., 2021). Sonuçta yapılarında fiziksel ve 

kimyasal değişiklikler meydana gelen yüksek hacimli meyve 

atıkları oluşmaktadır. Ayrıca meyve kabuğu, tohum, sap ve 

yaprak gibi farklı organik atıklar da bu endüstrilerde oluşan 

atıklardandır. Bu atıklar, AÇ’ye oranla yüksek C:N oranına 

sahiptir ve karbonhidratlar açısından da zengindir (Gulsen 
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Akbay, 2024). Bununla birlikte, meyve işleme endüstrisi 

atıkları mikrobiyal metabolizma ve enzimatik sentez için 

gerekli eser metallerce yüksek verimli bir KF prosesi için tek 

başına yeterli olmayabilir. Arıtma çamuru ise demir (Fe), 

magnezyum (Mg) ve nikel (Ni) gibi yeterli eser metale 

sahiptir. Bu nedenle, bu iki tür atığın anaerobik ko-

fermantasyon işlemi biyohidrojen üretimini geliştirebilir. 

Substrat karakterizasyonu ve özelliklerinin yanı 

sıra çoklu atık karışımındaki substrat derişimi de KF prosesi 

ile biyo-hidrojen üretimi için önemli bir parametredir. 

Substrat konsantrasyonu, karanlık fermantasyonda 

metabolik yolları ve mikrobiyal aktiviteyi önemli ölçüde 

etkileyebilir. Bu çalışmada, arıtma çamuru ve meyve işleme 

endüstrisi atıklarının üç farklı substrat oranında ko-

fermantasyonu ile biyogaz üretim potansiyeli araştırılmıştır. 

Ko-fermantasyon sisteminde biyo-hidrojen üretimi ve 

organik maddelerin giderimi deneysel olarak incelenmiştir. 

Ayrıca, kümülatif biyo-hidrojen üretimleri çeşitli kinetik 

fonksiyonlar ile modellenmiştir.  
 

MATERYAL VE METOT 
 

Substrat Temini: Çalışmada kullanılan meyve 

işleme endüstrisi atıkları Karaduvar/Mersin’de faaliyet 

gösteren bir fabrikadan temin edilmiştir. Substrat içeriği 

elma (E), nar (N) ve kara havuç (H) suyu/konsantresi üretim 

prosesinden çıkan katı atıklardan oluşmaktadır. İkincil ana 

substrat olarak kullanılan arıtma çamuru (AÇ) ve bakteriyel 

aşı Karaduvar/Mersin’de işletilen kentsel atıksu arıtma tesisi 

(AAT) anaerobik çürütme ünitesinden temin edilmiştir. 

Çalışmada kullanılan katı atıklar 60 °C’ye ayarlı etüvde 24 

saat süresince kurutulmuştur ve ardından bir desikatörde 

soğutulmuştur. Ortam sıcaklığına ulaşan atıklar maksimum 

parçacık boyutu 0,5 mm olacak şekilde laboratuvar tipi 

öğütücü ile parçalanmıştır ve daha sonraki kullanımlar için 

desikatörde oda sıcaklığında saklanmıştır. Bunlara ek olarak 

deneysel çalışmalarda bakteriyel aşı olarak kullanılması 

amacı ile aynı AAT’de bulunan anaerobik biyoreaktörden 

aktif çamur temin edilmiştir. 

Substrat Karakterizasyonu: Substratların ve atık 

karışımlarının pH'ı standart yöntemler kullanılarak WTW 

Multimetre pH metre ile tespit edilmiştir (EPA, 

2004).Toplam ve uçucu katılar (TKM, UKM) standart 

yöntemlere göre belirlenmiştir (EPA, 1996;EPA, 2001). 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ), kapalı reflaks titrimetrik 

yöntemiyle analiz edilmiştir (APHA, 1995). Karbonhidrat 

(KH) derişimleri fenol sülfürik asit yöntemi ile tayin 

edilmiştir (Dubois, vd., 1956). KF prosesi için kullanılan 

substratların ve karışımların fizikokimyasal özellikleri Tablo 

1'de verilmiştir.  

Biyoreaktörlerdeki KOİ ve karbonhidrat 

çözünürlüğü ise daha önce ayrıntıları verilen yöntemle KF 

prosesi öncesi ve sonrasında belirlenmiştir (Gulsen Akbay 

vd., 2021). KF sonrası biyoreaktörlerdeki çözünebilir 

organik madde derişimlerindeki (ÇOM) azalma (ÇOM: ÇKOİ ve 

çözünür karbonhidrat (ÇKH)) Eşitlik (1) ile hesaplanmıştır. 

 

Ç𝑂𝑀 𝐺𝑖𝑑𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖 (%) =
(Ç𝑂𝑀 𝑔𝑖𝑟𝑖ş − Ç𝑂𝑀 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒)

Ç𝑂𝑀 𝑔𝑖𝑟𝑖ş 
  𝑥 100          (1) 

 

Tablo 1. Substrat ve karışımların fizikokimyasal karakterizasyonu. 

Table 1. Physicochemical characterization of substrates and mixtures. 

Parametre 

Substrat (katı atıklar) Karışım 

E H N KAÇ 
%75KAÇ 

%25MSA 

%50KAÇ 

%50MSA 

%25KAÇ 

%75MSA 

pH 3,56 5,44 3,64 8,21 6,09 5,56 5,10 

TKM (gTKM/kghamatık) 190 136 266 274 %8 %8 %8 

UKM (gUKM/kgTKM) 936 764 686 400 62 g/L 85 g/L 99 g/L 

ÇKOİ (mg/L) 7860 8250 10300 210 8200 10161 11874 

ÇKH (mg/L) 1448 3440 8354 166 5650 6258 7364 

 

Deneysel Düzeneğin Hazırlanması 

Bakteriyel Aşı: Deney setinde kullanılacak olan 

nihai bakteriyel aşının (BA) hazırlanması için anaerobik 

biyoreaktörden temin edilen sıvı çamurun içeriğindeki 

metanojenlerin inhibe olması amacı ile 80 °C’lik bir 

etüvde, başlangıç pH:5-6 olacak şekilde 60 dakika 

süresince ısıl muamele ile şoklanması sağlanmıştır. Bu 

aşamada substratın mevcut pH değeri 1-0,1 M’lık sülfirik 

asit (H2SO4) çözeltisi ile ayarlanmıştır. Isıl işlem ile 

muamele edilen bakteriyel aşı oda sıcaklığına ulaştıktan 

sonra asidojenlerin gelişimini hızlandırmak için 

MnSO4.H2O (10 mg/L), NH4Cl (960 mg/L), MgSO4.7H2O 

(120 mg/L), KH2PO4 (220 mg/L), CaCl2 (10 mg/L), FeCl2 

(43 mg/L) içeren bir çözelti ortamına (ÇO), BA:ÇO 

karışım oranı hacimce 2:1 ve toplam hacim 0,9 L olacak 

şekilde aşılanmıştır (Park vd., 2013). Hazırlanan aşı 

kültürü anaerobik-mezofilik ortamda iki gün bekletildikten 

sonra biyo-hidrojen üretimi aşaması için kullanıma hazır 

nihai bakteriyel aşı haline gelmiştir.  

Karanlık Fermantasyon: Hesaplanan oranlarda 

katı atıklar 125 ml hacme sahip kauçuk septumlu cam 

biyoreaktörlere eklenmiştir. Bu aşamada üç farklı meyve 

işleme atığı eşit oranlarda karışıma eklenmiştir. 

Biyoreaktörlerdeki atık bileşimleri (%75MSA-%25KAÇ, 

(%50MSA-%50KAÇ ve %25MSA-%75KAÇ) başlangıç 

TKM oranı %8 olacak şekilde musluk suyu ve bakteriyel 

aşı ile seyreltilmiştir. Bu amaçla her karışıma 46 mL 

musluk suyu ve 4 mL bakteriyel aşı eklenmiştir. 

Hazırlanan karışımların başlangıç pH değerleri %75, %50 

ve %25 MSA içeren biyoreaktörler için sırası ile yaklaşık 

olarak 5,00;5,50 ve pH:6,00 olarak belirlenmiştir. 

Literatürde, KF'nin optimum mikrobiyal büyüme ve 
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aktivite için 5,0 ila 7,0 aralığında optimum bir çalışma 

pH'ına ihtiyaç duyduğu bildirilmektedir (Li & Fang, 2007). 

Bu nedenle tüm karışımlar, kimyasal giderimini önlemek 

ve doğal süreci gözlemlemek amacı ile kendi pH 

değerlerinde ayarlama yapılmadan deneysel sürece dahil 

edilmiştir. Böylece karanlık fermantasyon için gerekli olan 

zayıf asidik şartlar kendiliğinden sağlanmıştır ve kimyasal 

maliyeti oluşmamıştır. Biyoreaktörler kapakları 

kapatılarak sızdırmazlığı sağlamak üzere parafilm ve koli 

bandı ile sıkı bir şekilde sarılmıştır. Oksijenin tamamen 

uzaklaştırılması amacı ile şişelere yaklaşık 2 dakika 

süresince azot gazı verilmiştir. Biyoreaktör içerisindeki 

gazın tahliyesi için ikinci bir enjektör iğnesi kullanılmıştır. 

Anaerobik ortam koşulları sağlanan şişeler, sıcaklığı 36±1 

°C’ye ayarlanmış inkübatöre yerleştirilmiştir. Karışımların 

biyogaz/biyohidrojen üretim potansiyeli kesikli sistemde 5 

gün süre ile günlük olarak incelenmiştir. Tüm deneyler iki 

tekrarlı olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

2.3.3. Biyogaz ve Biyohidrojenin Analizi 

Üretilen biyogaz hacmi, su yer değiştirme metodu 

ile ölçülmüştür. Bu yöntem kullanılarak, reaktör baş 

boşluğunda biriken biyogaz, sıvıya gazın dağılmasını 

önlemek için, asitlendirilmiş (pH <3) ve tuzlu su (NaCl% 

25) çözeltisi ile dolu ikinci bir şişeye enjektör iğnesine 

bağlı boru sistemi ile taşınmıştır. İkinci şişeye salınan 

biyogaz, şişenin bağlantılı olduğu dereceli cam büretten 

eşit hacimde sıvıyı azaltmıştır. Böylece dereceli bürette 

gerçekleşen hacimsel azalma ile üretilen biyogaz miktarı 

günlük olarak ölçülmüştür (Alibardi & Cossu, 2016). 

Hacmi bilenen biyogazın hidrojen gazı içeriği, bir termal 

iletkenlik dedektörü (TCD) ile moleküler elek 5A özellikli 

1,83 m × 3,18 mm (iç çap) paslanmaz çelik kolon 

kullanılarak donatılmış gaz kromatografisi (GC, Agilent) 

cihazı ile belirlenmiştir. Enjektör, fırın ve dedektörün 

çalışma sıcaklıkları sırasıyla 30 °C, 30°C ve 100 °C'ye 

sabitlenmiştir. Taşıyıcı gaz olarak 5 mL.dak-1 akış hızında 

helyum kullanılmıştır.  

2.4. Kinetik Modelleme Çalışmaları 

Deneysel çalışmalarda elde edilen kümülatif 

biyohidrojen üretim değerleri dört farklı denklem 

(Modifiye Gompertz (MG), Monod Kinetiği (MK), 

Transfer Fonksiyonu (TF) ve Lojistik Fonksiyonu (LF)) 

kullanılarak OriginPro-2021 yazılımı ile modellenmiştir. 

Bu modeller genel olarak kümülatif biyohidrojen verimini, 

maksimum hidrojen üretim hızı, fermantasyon süresi ve 

biyohidrojen üretiminin gecikme fazı süresinin bir 

fonksiyonu olarak tahmin edebilmektedir. Doğrusal 

olmayan kinetik model sonuçlarının (teorik değer) 

deneysel biyohidrojen üretim değerlerine (gerçek değer) 

uygunluğunu ve yakınlığını yorumlamak için korelasyon 

katsayıları (R2) ve model başarısı hakkında tahminlerde 

bulunmak için, Eşitlik (2) ile “Kök Ortalama Karesel Hata 

(RMSE)” değerleri belirlenmiştir (Kriswantoro & Chu, 

2024). Çalışmada kullanılan modellere ait matematiksel 

formüller Tablo 2’de verilmiştir.  
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑉𝑡𝑒𝑜,𝑖−𝑉𝑑𝑒𝑛,𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
                          (2) 

 

Burada Vteo,i model tarafından tahmin edilen, Vden,i 

ise KF deneylerinde hesaplanan biyohidrojen verimidir. 

Ayrıca, "N" veri noktaları kümesini temsil etmektedir. 
 

Tablo 2. Kinetik modellemede kullanılan eşitlikler. 
Table 2. Equations used in kinetic modeling. 
Model Eşitlik Kaynak 

MG BH(t)=NH*exp(-exp((Rh*2,7183/NH)*(λ-t)+1)) (Córdova vd., 2022) 

MK BH(t)=NH*((k*t) /(1+(k*t)) (Koch vd., 2017) 

TF BH(t)=NH*{1-exp(-(Rh*(t-λ))/NH)} (Ren vd., 2023) 

LF BH(t)=NH/(1+exp{4Rh*((λ-t))/NH+2} (Taşkan vd., 2022) 

 

Tablo 2’de verilen eşitliklerde yer alan 

kısaltmalar; BH(t): Toplam biyohidrojen üretimi 

(mLH2/gUKM), NH: Nihai biyohidrojen üretim 

potansiyeli (mLH2/gUKM), Rh: maksimum biyohidrojen 

üretim hızı (mLH2/gUKM.gün), k: hız sabiti (gün-1), λ: 

gecikme fazı süresi (gün), exp (1) = 2.7183 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Bu çalışmada, meyve işleme endüstrisi 

atıklarından oluşan biyokütlenin ve kentsel AAT arıtma 

çamurlarının çeşitli oranlarında kesikli işletme ile 

biyohidrojen üretim potansiyeli değerlendirilmiştir. 

Biyoreaktörlerde oluşan günlük ve kümülatif biyohidrojen 

üretimi Şekil 1’de verilmiştir. 

Şekil 1 incelendiğinde MSA içeriği daha fazla 

olan biyoreaktörlerde biyohidrojen üretim prosesinin daha 

hızlı bir şekilde başladığı ve akabinde MSA oranının 

yoğunluğuna bağlı olarak daha keskin bir düşüşe geçtiği 

görülmüştür. Bununla birlikte ortalama 5 gün içerisinde 

tüm biyoreaktörlerdeki biyohidrojen üretiminin neredeyse 

sona erdiği belirlenmiştir. 5 günlük fermantasyon süresi 

sonucunda %75, %50 ve %25 MSA içeren 

biyoreaktörlerde üretilen biyohidrojen hacmi sırası ile 

48,05; 47,28 ve 42,23 mL olmuştur. Şekil 2’de anaerobik 

proses sonucunda biyoreaktörlerde üretilen kümülatif 

biyogaz potansiyeli ve biyohidrojen içeriği verilmiştir. 

Hidrojen verimi parametresi, hidrojen 

fermantasyon verimliliğini değerlendirmek için yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Şekil 1’de KAÇ’nin karışımdaki 

substrat konsantrasyonu %25'ten %75’e çıkarıldığında 

biyohidrojen veriminin 9,73 mL/gUKMeklenen'den 13,62 

mL/gUKM'ye yükseldiği görülebilir. Fermantasyon süresi 

sonunda biyoreaktördeki KAÇ oranının %25’ten %50 ve 

%75’e çıkması ile biyohidrojen üretim potansiyelinin sırası 

ile %14 ve %39,9 oranında artış gösterdiği belirlenmiştir. 

Biyoreaktördeki arıtma çamuru derişimi arttıkça 

biyohidrojen üretim veriminin artması fermentatif 

bakterilerin metabolik aktivitesinin ve fermentatif 

bakterilerin indüklenebilir enzimler salgılama yeteneğinin 
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artması olabilir (Yang & Wang, 2019). Substratların UKM 

değeri arttıkça organik madde muhtevasının da arttığı 

bilinmektedir. Tablo 1 incelendiğinde meyve atıklarının 

UKM oranının arıtma çamuruna oranla daha fazla olduğu 

görülmektedir. Karışımlar aynı TKM oranı ile hazırlanmış 

olsa da UKM içeriğindeki bu farklılık nedeni ile sonuçlar 

organik madde bakımından değişiklik gösterebilmektedir. 

Bu da karışımlardaki meyve atıkları oranı arttıkça 

biyoreaktörün organik madde içeriğinin de diğerlerine 

oranla artmasına neden olmaktadır. Sonuç olarak bu durum 

biyoreaktörde organik asitlerin (örn. asetat, propionat, 

bütirat ve laktat) birikmesine ve pH'ın düşmesine neden 

olabilir, bu da NAD+/NADH'nin dinamik dengesini bozar 

ve fermantasyon bakterilerinin metabolik aktivitesinin 

azalmasına neden olmuş olabilir (Sato vd., 2015). 

 

 

 

 
Şekil 1. Farklı MSA:KAÇ oranlarında hazırlanan karışımların günlük ve 

kümülatif biyohidrojen üretim potansiyeli. 

Figure 1. Daily and cumulative biohydrogen production potential of 
mixtures prepared at different MSA:KAÇ ratios. 

KF prosesi sonucu biyoreaktörlerdeki çıkış pH 

değerleri %75KAÇ, %50KAÇ ve %25KAÇ için sırası ile 

5,32; 4,72 ve 4,56 olarak belirlenmiştir. Bu sonuçlar 

ortamdaki muhtemel asitleşmeyi desteklemektedir. Ayrıca, 

yüksek organik madde derişiminin fermantasyon 

ortamında hidrojen kısmi basıncının da yükselmesine 

neden olabileceği ve bunun da hidrojen üretim 

verimliliğini sınırlandırabileceği bildirilmiştir (Hawkes 

vd., 2002). Tablo 3'te arıtma çamurunun tekli-

fermentasyonu ve diğer atıklar ile ko-fermentasyonu 

sonucu üretilen biyohidrojen miktarları karşılaştırılmıştır. 

 

 
Şekil 2. Toplam biyohidrojen içeriği ve kümülatif biyogaz üretimi. 

Figure 2. The overall biohydrogen content and cumulative biogas 

production. 
 

Tablo 3. Arıtma çamuru (AÇ) ve organik atıkların KF proseslerinde 

substrat olarak kullanılmasıyla elde edilen maksimum biyohidrojen 
verimine ilişkin literatür verileri 

Table 3. Literature data on maximum biohydrogen yield obtained by 

using sewage sludge (AÇ) and organic waste as substrate in DF processes. 

 

Tablo 3 incelendiğinde, mevcut çalışmadaki 

maksimum hidrojen veriminin (13,62 mL/gUKMeklenen), 

kesikli sistemde işletilen ve organik madde hidrolizi çeşitli 

ön işlemler ile arttırılan arıtma çamurlarının tekli karanlık 

fermentasyonuna (11,68–12,23 mL/gUKMeklenen) kıyasla 

daha yüksek olduğu görülebilir. Bununla birlikte arıtma 

çamurunun farklı organik atıklar ile ko-fermentasyonunun, 

tekli-fermentasyonlarına kıyasla hidrojen üretimini 

artırabileceği gözlemlenmektedir; bunun nedeni, ko-

fermentasyon sistemlerinin fermantasyon bakterileri için 

daha iyi C:N oranı ve daha dengeli besin koşulları 

sağlaması olabilir (Feng vd., 2011). Sonuç olarak bu 

çalışmadan elde edilen biyohidrojen üretimi sonuçların 

genel olarak literatür verileri ile uyumlu olduğu 

belirlenmiştir. Bununla birlikte KF sonunda %75KAÇ, 

%50KAÇ ve %25KAÇ içeren biyoreaktörlerde ÇKOİ 

giderimleri sırası ile %18, %16 ve %14 iken ÇKH 

Substrat KF Şartları Biyohidrojen verimi Kaynak 

AÇ, alkali ön işlem Kesikli, 37 °C 11,68 mL/gUKMeklenen (Xiao & Liu, 2009) 

AÇ, termal ön işlem Kesikli, 37 °C 12,23 mL/gUKMeklenen (Xiao & Liu, 2006) 

AÇ ve pirinç küspesi Kesikli, 37 °C 14,96 mL/gUKMeklenen (Alemahdi vd., 2015) 

AÇ ve mısır küspesi Kesikli, 37 °C 13,40 mL/gUKMeklenen (Liu vd., 2013) 

Meyve, sebze atıkları Kesikli, 55 °C 20,81 mL/gUKMeklenen (Abubackar vd., 2019) 

AÇ, vinas, kanatlı gübresi Kesikli, 55 °C 27,1 mL/gUKMeklenen (Sillero vd., 2023) 

MSA ve KAÇ Kesikli, 37 °C 13,62 mL/gUKMeklenen Bu çalışma 
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giderimleri sırası ile %64, %57 ve %54 olarak 

gerçekleşmiştir.  

 

 

 

 
Şekil 3. Biyorektörlerde oluşan kümülatif biyohidrojen üretim 
verimlerinin uydurulmuş kinetik eğrileri. 

Figure 3. Fitted kinetic curves of cumulative biohydrogen production 

yields in biorectors. 

 

Substratların çoklu-fermentasyonunda yer alan 

mikrobiyal toplulukların kinetik davranışı hakkında daha 

derin bir anlayış kazanmak ve KF prosesinin kinetik 

davranışını tanımlamak için Modifiye Gompertz (MG), 

Monod Kinetiği (MK), Transfer Fonksiyonu (TF) ve 

Lojistik Fonksiyonu (LF) kullanılmıştır. Farklı oranlarda 

substrat karışımı koşullarında nihai biyohidrojen üretim 

potansiyeli, maksimum biyohidrojen üretim hızı ve 

gecikme fazı süresi gibi kinetik parametrelerin eğri 

uydurma hesaplamalarının sonuçları Tablo 4'te verilmiştir. 

Ek olarak, Şekil 3’te hem deneysel verileri hem de 

kümülatif biyohidrojen üretimi için modellenmiş sonuçlar 

gösterilmiştir. Kinetik modelleme sonuçlarına göre 

biyohidrojen üretim veriminin modellenmesinde 

kullanılabilecek en uygun fonksiyonun tüm substrat 

derişimleri için MG olduğu belirlenmiştir. Bu 

değerlendirme yapılırken literatür uyarınca, yüksek R2 ve 

düşük RMSE değerlerinin yanı sıra, biyohidrojen 

üretiminde deneyler ve model ile elde edilen teorik veriler 

arasındaki farkın %25'ten az olması koşulu dikkate 

alınmıştır (Kainthola vd., 2019). Bununla birlikte LF 

modeli %75-%50 MSA içeren biyoreaktörler ile yüksek 

uyumluluk gösterirken %25MSA içeren bioreaktörden 

elde edilen veriler ile uyumlu olmadığı belirlenmiştir. 

Monod modelinin bu çalışmadan elde edilen deneysel 

verilerle uyumlu bir eğri oluştursa da deneysel ve teorik 

veriler arasındaki yüksek fark nedeniyle kullanılabilir 

olmadığı sonucuna varılmıştır. Bunun nedeni 

karışımlardaki yüksek substrat konsantrasyonu nedeni ile 

hidrojen üretimi sağlayan kültürlerin büyüme kinetiğinin 

belirlenmesinin zor olmasıdır (Chai vd., 2021).  

 

Tablo 4. Farklı substrat derişimlerinde biyohidrojen üretimi için kinetik 

parametreler. 

Table 4. Kinetic parameters for biohydrogen production at different 
substrate concentrations. 

Model Parametre 
%75MSA 

%25KAÇ 

%50MSA 

%50KAÇ 

%25MSA 

%75KAÇ 

MG BH(t) mL/gUKM 9,50 10,69 13,05 

 BH(e) mL/gUKM 9,73 11,10 13,62 

 Fark (%) 2,42 3,83 4,36 

 NH mL/gUKM 9,93 11,69 14,70 

 Rh mL/gUKM.gün 3,49 3,65 4,65 

 λ  (gün) 0,13 0,21 0,54 

 RMSE 0,295 0,402 0,520 

 Adj R2 0,9916 0,9929 0,9969 

MK BH(t) mL/gUKM 5,49 5,09 3,53 

 BH(e) mL/gUKM 9,73 11,10 13,62 

 Fark (%) 77,23 118,07 285,83 

 NH mL/gUKM 17,72 25,06 54,31 

 k (gün-1) 0,26 0,17 0,07 

 RMSE 3,544 4,817 7,728 

 Adj R2 0,9918 0,9890 0,9719 

TF BH(t) mL/gUKM 8,72 9,45 10,70 

 BH(e) mL/gUKM 9,73 11,10 13,62 

 Fark (%) 11,58 17,46 27,28 

 NH mL/gUKM 11,81 15,34 25,97 

 Rh mL/gUKM.gün 4,44 4,28 4,30 

 λ (gün) 0,02 0,04 0,12 

 RMSE 0,856 1,330 2,356 

 Adj R2 0,9935 0,9888 0,9676 

LF BH(t) mL/gUKM 9,65 10,95 - 

 BH(e) mL/gUKM 9,73 11,10 13,62 

 Fark (%) 0,82 1,36 - 

 NH mL/gUKM 9,60 11,14 - 

 Rh mL/gUKM.gün 3,52 3,78 - 

 λ (gün) 0,23 0,35 - 

 RMSE 0,477 0,471 - 

 Adj R2 0,9745 0,9809 - 

 

Tablo 4’te gösterilen kinetik parametreler 

incelendiğinde maksimum biyohidrojen üretim hızı (Rh) 

değerlerinin MG modeli için biyoreaktördeki KAÇ oranı 

arttıkça arttığı görülmektedir. Bununla birlikte KF 

prosesinde organik madde hidrolizini gerçekleştiren 

mikroorganizmaların gecikme fazını ifade eden “λ” 

değerinin biyoreaktördeki MSA değeri arttıkça kısaldığı 

görülmektedir. Bu durum MSA’nın fazlaca olduğu 

ortamda bulunan mikroorganizmaların ortamda bulunan 

organik maddeleri biyohidrojen üretiminden daha çok 

üreme, gelişme ve ortama uyum sağlama faaliyetleri için 

kullanmasından kaynaklı olabilir. Bu durum deneysel 

sonuçlarda KAÇ oranı fazla olan biyoreaktörde daha fazla 

biyohidrojen üretilmesi ile de uyumludur.  
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SONUÇ  

 

Bu çalışma, meyve işleme endüstrisi atıkları ve 

kentsel arıtma çamurlarının karanlık ko-fermantasyon 

prosesi ile biyohidrojen üretim performansının 

anlaşılmasında karışımdaki substrat derişimlerinin 

netleştirilmesine yardımcı olacaktır. Tüm biyoreaktörlerde 

üretilen biyogazların ortalama biyohidrojen içerikleri %20-

%24 arasında değişim gösterirken MSA içeriği yüksek 

olan biyoreaktörlerde bu oranın daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Bununla birlikte biyoreaktörlerdeki arıtma 

çamuru oranı arttıkça biyogaz üretimindeki artışa bağlı 

olarak biyohidrojen üretiminin de arttığı belirlenmiştir.  

Bununla birlikte biyoreaktörlerdeki yüksek organik madde 

derişimlerinin fermantasyon sürecinde ortamın pH 

değerini düşürebildiği ve bunun da mikroorganizmaların 

metabolik aktivitesini inhibe ederek biyohidrojen 

üretiminin azalmasına yol açabileceği belirlenmiştir. Bu 

nedenle bu tür bir teknolojiyi benzer biyokütle ile daha 

büyük ölçekte tasarlarken, bertarafı önem ve öncelik arz 

eden atıkların organik madde miktarına bağlı olarak 

karışımların tasarlanabileceği dikkate alınmalıdır.  
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